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@ Vorrichtung und Verfahren zum Testen eines Mikroprozessors mit einem platinen-eigenen Testvektorgenerator 

@ Eine Vorrichtung zum Testen eines Mikroprozessors, 
der eine Kernausfuhrungseinheit, einen internen Spei- 
cher und ein Datentor besitzt, kann ein Teslgerat mit ei- 
nem Datentor, das mit dem Mikroprozessordatentor ver- 
bunden ist, aufwelsen. Ein Testvektorgeneratorpro- 
gramm wird von dem Testgerat zu dem internen Speicher 
des Mikroprozessors ubertragen, um den Mikroprozessor 
zu testen, wen n das Testvektorgeneratorprogramm durch 
die Kernausfuhrungseinheit ausgefuhrt wird. Das Test- 
vektorgeneratorprogramm erzeugt Testvektoren, die 
ebenfalls in dem intemen Speicher gespeichert werden, 
und die dann durch die Kernausfuhrungseinheit ausge- 
fuhrt werden konnen. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich allgemein auf das 
Gebiet des Testens von Mikroprozessoren und spezieller auf 
eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Testen eines Mikro- 5 
prozessors durch einen Testvektorgenerator, der in einem 
chipeigenen (on-chip) Speicher gespeichert ist 

Das T&sten von Mikroprozessoren ist ein krilischer, je- 
doch aufwendiger Schritt des Herstellungsverfahrens. Mi- 
kroprozessoren werden aus Siliziumwafem gebildet, die lO 
sehr diinne, runde Scheiben aus einem Zylinder aus Silizium 
sind. Ein mikroskopischer Schaltungsaufbau fur mehrere 
Mikroprozessoren wird dann auf dem Silizium wafer gebil- 
det. Die Herstellung muB in einem Reinraum stattfinden, 
d, h. einer Kammer, in der Staub und andere Unreinheiten 15 
auf extrem geringe Pegel reduziert sind. AUe ungewoUten 
Unreinheiten in dem Siliziumwafer oder in dem Schaltungs- 
aufbau eines Mikroprozessors konnen bewirken, daB der- 
selbe oder Teile desselben ausf alien. Da ein Mikroprozessor 
nur mehrere Millimeter oder Zentimeter breit sein kann und 20 
Millionen von Transistoren aufweisen kann, kann es sehr 
schwierig sein, denselben grundlich zu testen. tTberdies sind 
Mikroprozessoren sehr zerbrechlich und konnen wahrend 
des Herstellungsverfahrens chne weiteres beschadigt wer- 
den. Beispielsweise kann ein typischer statischer Ladungs- 25 
aufbau, wahrend eine Person umhergeht, normalerweise 
etwa 10.000 Volt betragen, wobei eine statische Entladung 
auf einem Mikroprozessor mit nur etwa 5.000 Volt densel- 
ben zerstoren kann. 

Nachdem der Mikroprozessorschaltungsaufbau zu dem 30 
Siliziumwafer hinzugeftlgt wurde, wird der Wafer in Ab- 
schnitte, oder Chips, geschnitten, von denen jeder einen Mi- 
kroprozessor enthalt. Jeder Chip wird dann in einem Ge- 
hause plaziert, das aus einem Material, wie z. B. Kunststoff 
oder Keramik, besteht. Das Gehause besitzt femer elektri- 35 
sche Kontakte, die eine Verbindung des Mikroprozessors in 
dem Gehause mit einer Schaltungsplatine oder einem ande- 
ren elektrischen System ermoglichen. Da die Herstellung 
von Mikroprozessoren ein derart aufwendiges Verfahren ist, 
werden dieselben typischerweise in verschiedenen Phasen 40 
getestet, beispielsweise vor und nach dem Hausen denel- 
ben, um eine friihestmogliche ZurUckweisung defekter Teile 
zu ermoglichen. Nach dem Test, der nach dem Hausen 
durchgefUhrt wird, werden die Mikroprozessoren bei extre- 
men Umgebungsbedingungen betrieben, oder "einge- 45 
brannt", und wiederum getestet, um diejenigen mit latenten 
Defekten, die nur auftreten, nachdem der Mikroprozessor 
betrieben wurde, zu beseitigen. 

Mikroprozessoren werden im allgemeinen auf einem Par- 
allel-AnschluBstift-Testgerat getestet, einer extrem aufwen- 50 
digen Maschine mit Hunderten von elektrischen Kontakten 
und einer sehr groBen Menge eines schnellen Speichers. Mi- 
kroprozessorbefehle, die als Testvektoren bezeichnet wer- 
den, sind in dem Speicher des Parallel- AnschluBstift-Tbst- 
gerats gespeichert, Testfalle, die aus Satzen von Testvekto- 55 
ren bestehen, werden in einem zeitaufwendigen und mtihse- 
ligen Verfahren typischerweise von Schaltungsdesignem 
geschrieben, weshalb dieselben von stark unterschiedlicher 
Qualitat sind, abhangig von den Bemiihungen und den Fa- 
higkeiten der Personen, die dieselben geschrieben haben, Es 60 
ist eine auSerst schwierige Aufgabe, Testvektoren zu erzeu- 
gen, die eine hochkomplexe Schaltung, wie beispielsweise 
einen Mikroprozessor, grundlich testen. Ein Mikroprozes- 
sor, entweder gehaust oder ungehaust, wird mit dem Paral- 
lel- AnschluBstift-Testgerat verbunden, wobei die Testfalle 65 
in dem Mikroprozessor ausgefUhrt werden, um Ausfalle zu 
erfassen. 

Parallel-AnschluBstift-TVstgerate besitzen mehrere Nach- 
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teile. Die Speichermenge in einem Parallel-AnschluBstifl- 
Testgerat begrenzt die Anzahl und die GroBe von Testfallen, 
die beziiglich eines Mikroprozessors durchgefiihrt werden 
konnen. Uberdies begrenzen die Geschwindigkeit des Paral- 
lel-AnschluBstift-Testgerats und seines Speichers die Ge- 
schwindigkeit; mit der der Mikroprozessor wahrend des 
Tests arbeiten kann. Allgemein muB die Taktgeschwindig- 
keit des Mikroprozessors wahrend des Testens auf einem 
Parallel-AnschluBsdft-Testgerat langsamer sein als die nor- 
male Betriebsgeschwindigkeit, was die Effizienz des Tests 
begrenzt. 

Eine weitere Hauptherausforderung beim effekdven Te- 
sten von Mikroprozessoren durch ein Parallel-AnschluB- 
stift-Testgerat ist die Schwierigkeit, eine oder mehrere 
Kemausfuhrungseinheiten in einem Mikroprozessor besetzt 
und beschaftigt zu halten. Mikroprozessoren konnen meh- 
rere Kemausfuhrungseinheiten besitzen, die getestet werden 
miissen, wobei jedoch die exteme Bandbreite sogar bei ei- 
nem groBen Parallel-AnschluBstift-Testgerat begrenzt ist. 
Fclglich konnen Kemausfuhrungseinheiten entweder unta- 
tig sein oder wahrend eines besdmmten Parallel-AnschluB- 
sdft-Testens nur minimal beschafdgt sein. 

Die Kosten von Parallel-AnschluBstift-Tfestgeraten be- 
grenzen die Anzahl, deren Kauf sich ein Hersteller leisten 
kann, weshalb die Anzahl von Mikroprozessoren, die 
gleichzeitig getestet werden konnen, begrenzt ist. Dieser 
Nachteil ist durch den Bedarf danach, den gleichen Mikro- 
prozessor wahrend verschiedener Phasen der Herstellung 
mehrmals zu testen, weiter verstarkt. 

Es besteht daher ein Bedarf nach einer Vorrichtung und 
einem Verfahren zum Testen von Mikroprozessoren, die we- 
niger aufwendig sind, was das gleichzeitige listen einer 
grCBeren Anzahl von Mikroprozessoren ermoglicht. Ein zu- 
satzlicher Bedarf besteht nach einer Vorrichtung und einem 
Verfahren zum Testen von Mikroprozessoren, die bei der 
normalen Betriebsgeschwindigkeit desselben in dem Mikro- 
prozessor ausgefiihrt werden konnen. Ein weiterer Bedarf 
besteht nach einer Vorrichtung und einem Verfahren zum 
Testen von Mikroprozessoren, die Kemausfuhrungseinhei- 
ten eines Mikroprozessors vollstandiger besetzen und be- 
schaftigen. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, 
Vorrichtungen und Verfahren zum Testen von Mikroprozes- 
soren oder Mehr-Chip-Modulen zu schaffen, die ein effi- 
zientes, kostengiinstiges und umfassendes Testen derselben 
ermoglichen. 

Diese Aufgabe wird durch Vorrichtungen gemaB den An- 
spriichen 1 und 6 sowie ein Verfahren gemaB Anspruch 7 
gelost. 

Um die oben genannten Bediirfnisse zu erfiillen, haben 
die Erfinder Vorrichtungen und Verfahren entwickelt, um ei- 
nen Mikroprozessor mit einem Testvektorgenerator zu te- 
sten, der in dem mikroprozessorintemen Speicher gespei- 
chert ist. 

Eine Vorrichtung zum Testen eines Mikroprozessors, die 
die Merkmale der vorliegenden Erfindung aufweist, besitzt 
einen Mikroprozessor mit einer oder mehreren Kemausfuh- 
rungseinheiten, einem intemen Speicher und einem Daten- 
tor, sowie ein relativ kostengiinstiges Testgerat mit einem 
Datentor, das mit dem Datentor des Mikroprozessors ver- 
bunden ist Das Testgerat besitzt eine kostengiinstige 
Schnittstelle, beispielsweise ein serielles Tor. Das Testgerat 
kann einen Speicher aufweisen, der relativ kleiner und lang- 
samer, und daher weniger aufwendig, als der Speicher, der 
bei einem Parallel- AnschluBstift-Testgerat erforderlich ist, 
ist. 

Ein Tfestvektorgeneratorprogramm wird von dem Testge- 
rat zu dem intemen Speicher des Mikroprozessors iibertra- 
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gen, um den Mikroprozessor zu testen, wenn dasselbe durch 
die Kernausflihrungseinheit ausgefuhrt wird. Das Tfestvek- 
torgeneratorprogramm erzeugt Testvektoren, die ebenfalls 
in dem intemen Speicher gespeichert sind und die dann 
durch die Kemausfiihrungseinheit ausgefuhrt werden kon- 
nen. 

Das Mikroprozessordatentor ist allgemein eine kosten- 
gUnstige Schnills telle, beispielsweise ein serielles Tbr. Bei 
,einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel kann die serielle 
Schnittstelle eine JTAG-Testschnittstelle aufweisen. Das 
Testvektorgeneratorprogramm und die erzeugten Testvekto- 
ren kbnnen rait der vollen Taktgeschwindigkeit des Mikro 
prozessors durch die Kemausfiihrungseinheit ausgefuhrt 
werden. 

Die vorhegende Erfindung kann ferner ein Verfahren zum 
Testen eines Mikroprozessors mit einer Kemausfiihrungs- 
einheit, einem internen Speicher und einem Datentor umfas- 
sen, das das Vorsehen eines Testgerats mit einem Datentor 
und einem Speicher und das Vorsehen eines Testvektorgene- 
ratorprogramms in dem Speicher des Testgerats umfaBt. Das 
Verfahren umfafit ferner das Verbinden des Mikroprozessor- 
datentors mit dem Tbstgeratdatentor, das tJbertragen des 
Testvektorgeneralorprogramms von dem Tbstgerat durch 
das Testgeratdatentor zu dem internen Speicher durch das 
Mikroprozessordatentor, und das Ausfuhren des Testvektor- 
generatorprogramms in der Kemausfiihrungseinheit, um 
Testvektoren zu erzeugen. 

Bevorzugte Ausfuhmngsbeispiele der vorhegenden Er- 
findung werden nachfolgend bezugnehmend auf die beilie- 
genden Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig, 1 ein Blockdiagramm eines Systems zum Testen ei- 
nes Mikroprozessors; 

Fig. 2 eine Draufsicht eines Siliziumwafers mit mehreren 
Mikroprozessorchips; 

Fig. 3 eine Draufsicht eines einzelnen Mikroprozessor- 
chips von Fig. 2; 

Fig. 4 eine perspektivische Ansicht eines gehausten Mi- 
kroprozessors mit Oberflachenbefestigungskontakten; 

Fig. 5 ein FluBdiagramm, das ein Verfahren zum Testen 
eines Mikroprozessors zeigt; 

Fig. 6 ein Blockdiagranam eines Systems zum Testen ei- 
nes Mikroprozessors, das einen exlemen Speicher enthalt; 
und 

Fig. 7 ein Blockdiagranmi eines Systems zum Testen ei- 
nes Mehr-Chip-Moduls. 

Fig. 1 zeigt ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel eines 
Systems zum Testen eines Mikroprozessors 2. Ein Testgerat 
16 kann mit einem Mikroprozessor 2 verbunden sein, um 
Testvektoren oder Testbefehle auf dem Mikroprozessor 2 
durchzufuhren. Jedoch halt, anders als bei bekannten Paral- 
Iel-Anschlu6stift-Testgeraten, die alle die Testvektoren in 
schnellen groBen Speicherschaltungen halten, das Testgerat 
16 des bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels ein Testvektorge- 
neratorprogramm, das zu dem Mikroprozessor 2 iibertragen 
wird, um Testvektoren innerhalb des Mikroprozessors 2 zu 
erzeugen. Folglich kann, stall des Verbindens eines ParaQel- 
AnschluBstift-Testgerats mit einem Mikroprozessor 2 durch 
eine groBe Anzahl von Verbindungen und des Ausfuhrens 
von Testvektoren mit einer Frequenz oder Geschwindigkeit, 
die geringer ist als die voile Entwurfsfrequenz des Mikro- 
prozessors 2, der Mikroprozessor 2 seine eigenen Testvekto- 
ren erzeugen und dieselben bei der vollen Geschwindigkeit 
ausfuhren. Dies senkt die Kosten der Teslausriistung, erhoht 
die Anzahl von Testvektoren, die ausgefiihrt werden kon- 
nen, und erhoht den Wirkungsgrad des Tests, da eine gro- 
Bere Anzahl von Testvektoren ausgefiihrt werden kann (fer- 
ner bei der vollen Geschwindigkeit). 

Oberdies bietet das interne Erzeugen der Testvektoren 
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und das Durchfuhren derselben bei der vollen Geschwindig- 
keit eine verbesserte Testabdeckung von Mikroprozessoren 
mit einem aufwendigen Parallelismus. Solche Mikroprozes- 
soren, die mehrere Aufgaben parallel durchfuhren konnen, 

S konnen durch exteme Schnittstellen schwierig vollstandig 
beschaftigt werden. Jedoch ist mit Testvektoren, die intem 
in dem Mikroprozessor geliefert werden, die exteme Band- 
breile keineBegrenzung. 
Der Mikroprozessor 2 kann durch das Testgerat 16 zu je- 

10 der gewiinschten Zeil wahrend der verschiedenen Herstel- 
lungsphasen gelestet werden, beispielsweise zu einem Zeil- 
punkt, zu dem die mehreren Mikroprozessoren 2, oder 
Chips, noch auf einem ungeschnittenen Siliziumwafer ange- 
ordnet sind. Der Mikroprozessorchip 2 kann auch gelestet 

15 werden, nachdem derselbe geschnitten wurde, nachdem der- 
selbe gehaust wurde, oder nach einer "Einbrenn" -Phase, 
wahrend der derselbe bei extremen Umweltbedingungen be- 
trieben wird (d. h., um zu ermoglichen, daB latente Defekte 
auftreten). 

20 Das Testvektorgeneratorprogramm kann jegliches Pro- 
gramm umfassen, das Instruktionen, die der Mikroprozessor 
2 ausfilhren soil, erzeugt. Bei einem bevorzugten Ausfiih- 
rungsbeispiel ist der Testvektorgenerator ein Zufallscodege- 
nerator (RCG; RCG = random code generator), wie z. B. 

25 diejenigen, die in den folgenden Patenten beschrieben sind, 
die hiermit beziiglich ihrer Gesamtheit durch Bezugnahme 
aufgenommen sind: U,S,-Patent 5,729,554, U.S.-Patent 
5,784,550 und U.S.-Patent 5,771,241. Ein RCG erzeugt 
pseudozufallige Testvektoren, basierend auf einer Zufalls- 

30 zahl, Oder einem "Samen", die als ein Eingangssignal dem 
RCG , zugefiihrt wird. Jeder Samenwert bewirkt, daB der 
RCG die gleichen Testvektoren erzeugt, um zu ermoglichen, 
daB ein Tesl reproduzierbar ist. 
Nachdem der RCG einen Satz von Testvektoren erzeugt 

35 hat, die auch als ein Fall bezeichnet werden, wird der Fall in 
einem leeren Bereich des inneren Speichers gespeichert. Ein 
exemplarischer Testfall einer moderaten Lange zu Fehlerbe- 
hebungszwecken konnte in dem Bereich von etwa 20 bis 30 
Befehlen liegen, da es wahrend einer Fehlerbehebung er- 

40 wiinscht ist, zu bewirken, daB ein Fehler bei so wenig wie 
moglich Befehlen auftritt, um die Ursachen der Fehler zu 
isolieren und die verstrichene Zeit zu reduzieren. Jedoch 
liegt bei dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der Zweck 
der Testfalle eher darin, zu bestimmen, ob der Mikroprozes- 

45 sor defekt ist, als zu bestimmen, wo Fehler lokalisiert wur- 
den. Daher sind die Testfalle bei dem bevorzugten Ausfiih- 
rungsbeispiel langer, wobei die Lange der Testfalle nur 
durch die verfugbare interne Speichermenge und durch die 
Testanforderungen begrenzt ist. Die Anzahl von Testfallen, 

50 die erzeugt und durchgefiihrt werden kann, ist im wesentli- 
chen unbegrenzt, da jeder neue Testfall an dem gleichen 
Speicherort gespeichert werden kann, nachdem der vorhe- 
rige Tbstfall abgeschlossen ist. 

Sob aid der Testfall in dem internen Speicher gespeichert 

55 ist, bewirkt der RCG, daB der Mikroprozessor 2 die Testvek- 
toren in dem Fall ausfUhrt. Die Testvektoren konnen zu ver- 
schiedenen Erzeugungsstufen ausgefuhrt werden. Beispiels- 
weise konnten die Testvektoren nacheinander ausgefuhrt 
werden, wahrend dieselben erzeugt werden, oder nicht aus- 

60 gefiihrt werden, bis mehrere Falle erzeugt wurden. Bei ei- 
nem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel wird jeder Fall 
"schnell" ("at speed") ausgefiihrt, nachdem derselbe voll- 
standig erzeugt und gespeichert wurde. 
Um den RCG zu dem Mikroprozessor 2 zu iibertragen 

65 und die Ausfilhrung einzuleiten, konnen mikroprozessorab- 
hangige Standard verfahren verwendet werden, Wenn das 
Datentor 10 beispielsweise eine JTAG-Schnittstelle auf- 
weist, umfaBt das JTAG-Protokoll Verfahren zum Initialisie- 
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ren des Mikroprozessors, zum Laden von Daten in den Ca- 
che und zum Plazieren des Mikroprozessors in einem ge- 
wunschten Zustand. Die JTAG-Schnilts telle ist in dem U.S\- 
Patent Nr. 5,610,927 beschrieben, das hiermit in seiner Ge- 
samtheit durch Bezugnahme aufgenommen ist. Wenn der 5 
Mikroprozessor andererseits eine DAT-Hardware (DAT = 
Direct Access Test = Direktzugriffstest) aufweist, urafaBt 
das DAT-Protokoll Verfahren zum Initialisieren des Mikro- 
prozessors, zum Laden von Daten in den Cache und zum 
Plazieren des Mikroprozessors in einem gewtinschten Zu- lo 
stand. Die DAT-Schnitts telle ist in dem U.S.-Patent Nr. 
5,799,021, das hiermit in seiner Gesamtheit durch Bezug- 
nahme aufgenonmien ist, beschrieben. 

Ferner umfaBt bei einem bevorzuglen Ausfiihrungsbei- 
spiel der RCG eine Befehlsschnitts telle. Durch diese 15 
Schnittstelle wird der RCG fokussiert, um Testvektoren mit 
dem Ziel des Testens spezifischer Bereiche des Mikropro- 
zessors 2 zu erzeugen, oder wird fokussiert, um andere Tests 
durchzufuhren, wie z. B. ein Hin-und-Her-Schalt-Testen, 
das auch als ein "Hangenbleiben"-Testen bezeichnet wird. 20 
Das Hin-und-Her-Schalt-Testen umfafit den Versuch, zu be- 
wirken, daB jeder elektrische Knoten in dem Mikroprozes- 
sor seinen Zustand andert, um KurzschlUsse zu finden. An- 
ders ausgedriickt, werden mehrere Sch alter ein- oder ausge- 
schaltet, um sicherzustellen, daB dieselben entwurfsgemafi 25 
arbeiten. 

Sob aid der Mikroprozessor einen Testfall ausgefiihrt hat, 
verifiziert der RCG die Ergebnisse durch das Vergleichen 
des Zu stands des Mikroprozessors mit einem erwarteten Zu- 
stand. Wenn der Testfall beispielsweise ein Register auf ei- 30 
nen gegebenen Wert einstellen sollte, wird der Inhalt des Re- 
gisters mit dem erwarteten Inhalt verglichen. Der RCG be- 
richtet die Ergebnisse zu dem Testgerat 16, entweder nach- 
dem alle TestfUlle durchgefuhrt wurden, oder sobald ein 
Fehler existiert. 35 

Nachdem nun allgemein ein System zum Testen eines Mi- 
kroprozessors beschrieben wurde, ebenso wie bestimmte si- 
gnifikantere Merkmale und Vorteile desselben, werden nun 
bestimmte, verschiedene Ausfiihrungsbeispiele eines sol- 
chen Systems detaillierter beschrieben. 40 

Wie in Fig. 1 gezeigt ist, weist ein Mikroprozessor 2 eine 
Kemausfuhrungseinheit 4 auf, wobei ein intemer Speicher 6 
mit einem Testgerat 16 verbunden ist, Der Mikroprozessor 2 
kann jeglichen elektronischen Prozessor umfassen, bei- 
spielsweise einen integrierten Prozessor, der auf einem Sili- 45 
ziumsubstrat hergestellt ist, mit einer Kemausfuhrungsein- 
heit 4 zum Ausfiihren von Befehlen oder zum Verarbeiten 
von Daten, und einem intemen Speicher 6. Der interne Spei- 
cher 6 kann einen Cache-Speicher oder jeglichen anderen 
mikroprozessorinternen Speicher aufweisen, wobei derselbe 50 
ferner einen oder eine Mehrzahl von unterschiedUchen Spei- 
chem aufweisen kann. 

Das Testgerat 16 besitzt eine kostengiinstige Schnittstelle, 
um Inform ationen mit dem Mikroprozessor, der getestet 
wu-d, auszutauschen. Bei einem bevorzugten AusfQhrungs- 55 
beispiel besitzt die Schnittstelle ein serielles Tor 14 mit einer 
geringen AnschluBstiftzahl, das iiber einen seriellen Bus 12 
mit einem seriellen Tor 10 auf dem Mikroprozessor 2 ver- 
bunden ist Bei einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel 
umfassen das serielle Testgeraltor 14 und das serielle Mikro- 60 
prozessortor 10 Abtast-Latches. Das serielle Mikroprozes- 
sortor 10 kann jeden anderen Typ einer seriellen Schnitt- 
stelle aufweisen, beispielsweise eine JTAG-Schnittslelle. 

Das Testgerat 16 besitzt ferner einen kostengunstigen 
Speicher, der relativ klein sein kann, in dem ein Testvektor- 65 
generator, beispielsweise ein Zufallscodegenerator (RCG) 
gespeichert ist. Nachdem ein Mikroprozessor 2 Uber eine se- 
rielle Verbindung 12 mit dem Tbstgerat 16 verbunden 
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wurde, wird der RCG von dem Tbstgerat 16 zu dem internen 
Speicher 6 des Mikroprozessors 2 iibertragen. 

Der RCG kann mit Samenwerten oder anderen Fokussie- 
rungsinstruktionen beladen werden, bevor derselbe zur Ver- 
wendung in dem Tbstgerat 16 gespeichert wird. Altemativ 
konnen dem RCG Samenwerte zugefuhrt werden, wahrend 
sich derselbe in dem Tfestgerat 16 befindet, oder nachdem 
derselbe zu dem Mikroprozessor 2 Obertragen wurde. 

Die KemausfQhrungseinheit 4 des Mikroprozessors 2 
fUhrt dann den RCG aus. Das Testgerat 16 kann ferner einen 
Zeitgeber aufweisen, der gestartet wird, wenn der RCG aus- 
gefiihrt wird. Wenn der RCG innerfialb einer vorbestimmten 
Zeitdauer keinen TtstabschluB berichtet, beispielsweise, 
wenn der Mikroprozessor 2, der getestet wird, vollstandig 
defekt ist und den RCG nicht ausfiihren kann, wird der Zeit- 
geber in dem Testgerat 16 den vorbestimmten Wert errei- 
chen, wobei das Testgerat 16 anzeigen kann, daB der Mikro- 
prozessor 2 defekt ist. 

Bei einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel wird ein kurzer 
und rudimentarer Testfall vor langeren Testfallen ausge- 
fiihrt, um Zeit bezUglich des Warlens auf einen TestabschluB 
oder eine Zeitablaufbedingung bei defekten Mikroprozesso- 
ren 2 zu sparen. Dieses Ausfiihrungsbeispiel informiert das 
Testgerat 16 schneU, wenn der Mikroprozessor 2 nicht in der 
Lage ist, den RCG auszufuhren, da der Zeitablaufwert des 
vorlaufigen rudimentaren Testfalls relativ kurz ist. 

Altemativ sendet bei einem anderen Ausfuhrungsbeispiel 
der RCG wahrend der Ausfiihrung des RCG und der Test- 
falle haufig Statusberichte zu dem Testgerat 16, wobei die 
Zeitablaufe des Testgerats 16 auf einen Wert verkurzt sind, 
der gerade groBer ist, als die erwartete Z^ilperiode zum 
Empfangen von Statusberichten. Bei diesem Ausfuhrungs- 
beispiel kann das Testgerat den Tfest abbrechen und anzei- 
gen, daB der Mikroprozessor 2 defekt ist, sobald dasselbe 
eine Statusmitteilung empfangt, die einen Fehler anzeigt, 
bevor die Testfalle alle ausgefiihrt worden sind. 

Wenn der RCG ausgefiihrt wird, erzeugt derselbe einen 
Testfall, der einen Satz von Testvektoren auf weist, die dann 
in dem internen Speicher 6 gespeichert werden. Nachfol- 
gend wird bewirkt, daB die Kemausfuhrungseinheit 4 den 
Testfall durch den RCG ausfiihrt. Bei einem Ausfuhrungs- 
beispiel kann der RCG auch einen Zeitgeber auf einen vor- 
bestinmiten Wert einstellen. Wenn die Kemausfuhrungsein- 
heit 4 den Testfall nicht innerhalb der vorbestimmten Zeit 
abschlieBt und die Steuerung zu der RCG zuriickgibt, wird 
der Zeitgeber den vorbestimmten Wert erreichen und die 
Steuemng zu dem RCG zuriickgeben. Der RCG kann dann 
iiber die serielle Verbindung 12 einen Fehler zu dem Testge- 
rat 16 berichten. 

Nachdem die Kernausfiihrungseinheit 4 den Testfall ab- 
geschlossen hat, wird der letzte Befehl des Testfalls die 
Steuerung zu dem RCG-Programm zuriickgeben, das dann 
die Ergebnisse des Tests iiberpriifen wird. Der RCG bereitet 
erwartete Ergebnisse, die einen erwarteten Zustand des Mi- 
kroprozessors 2 aufweisen. zusammen mit den Tfestvektoren 
vor, oder wird mit denselben geladen. Der RCG kann Ele- 
mente betrachten, wie z, B. die Register des Mikroprozes- 
sors 2, den Cache-Zustand oder die Ubersetzungs-Seiten- 
grifF-Puffer-Eintrage (ein Cache, der Seiteniibersetzungen 
fiir einen virtuellen Speicher halt). Wenn irgendein exteraer 
Speicher mit dem Mikroprozessor verbunden ist, kann der 
RCG ferner die Speicherorte iiberpriifen, die wahrend der 
Ausfuhrung des Testfalls batten modifiziert werden sollen, 
wie nachfolgend bezugnehmend auf Fig. 6 beschrieben 
wird. 

Wenn das RCG-Programm nach dem Ausfuhren eines 
Testfalls herausfindet, daB der Zustand des Mikroprozessors 
2 nicht dem erwarteten entsprichl, kann der RCG einen Feh- 
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lercode iiber die Signalverbindung 12 iibertragen, der an- 
zeigt, dafi ein Fehler aufgetreten ist Der Fehlercode kann 
auch Informationen bezuglich dessen enthalten, welcherBe- 
reich des Mikroprozessors 2 wahrscheinlich defekt ist, ab- 
hangig davon, welcher Test einen Fehler zeigte. Der Inhalt 5 
und das Format des Fehlercodes hangen von deiti Entwurf 
des Mikroprozessors 2 ab. Die Fehlercodes, die durch den 
RCG zuriickgegeben werden, k6nnen an die Entwurf sanfor- 
derungen des spezifischen Mikroprozessors 2 und sein Her- 
stellungsverfahren angepaBt sein. Beispielsweise konnen lO 
Fehlercodes entworfen sein, um die Lokalisierung von Her- 
stellungsverfahren, die einer Verbesserung bediirfen, zu un- 
terstiitzen. Fehlercodes konnen am Ende der Testprozedur, 
nachdem alle Testfalle ausgefuhrt wurden, oder vorzugs- 
weise auf den ersten Ausfall hin, iibertragen werden. Der 15 
RCG kann dann fortfahren, um weitere Testfalle auszufiih- 
ren, oder kann einfach stoppen, nachdem der erste Ausfall 
dem Testgerat 16 angezeigt wurde. 

Wenn alle Testfalle erfolgreich erzeugt und ausgefuhrt 
wurden, ubertragt der RCG eine Meldung iiber die serielle 20 
Verbindung 12 zu dem Testgerat 16, die anzeigt, daB derMi- 
kroprozessor 2 den Tbst bestanden hat. 

Das bevorzugte AusfUhrungsbeispiel besitzt mehrere, 
wichtige Vorteile. Das Testgerat 16 erfordert nicht den um- 
fangreichen, aufwendigen und schnellen Speicher, der fur 25 
Parallel-Anschlufistift-Testgerate erforderlich ist. Die Aus- 
fuhrung des RCG von dem internen Speicher 6 ist wirksam, 
um den Mikroprozessor 2 zusatzlich zu den Testvektoren zu 
testen. Der Mikroprozessor 2 wird tiberdies vollstandiger 
geteslet, indem der RCG und die Testvektoren mit voller 30 
Geschwindigkeit ausgefuhrt werden, und nicht mit einer re- 
duzierten Geschwindigkeit, die durch ein Parallel- A n- 
schluBstift-Testgerat begrenzt ist. Die parallelen Pipelines 
eines komplexen Mikroprozessors werden vollstandiger ge- 
testet, da die exteme Bandbreite wahrend der Ausfiihrung 35 
der Testfalle kein begrenzender Faktor ist. Daher ist der 
Aufwand des Versuchens, Parallel- A nschluSstift-Testgerate 
mit Speicher und Schnittstellen zu versehen, die schnell und 
breit genug sind, um mit hochentwickelten Mikroprozesso- 
ren standzuhalten, vermieden. 40 

Wie oben kurz angesprochen wurde, kann der Mikropro- 
zessor 2 wahrend verschiedener Herstellungsphasen getestet 
werden. Wie in Fig. 2 gezeigt ist, werden Mikroprozessoren 
(beispielsweise 2) auf einem Siliziumwafer 20, einer dtln- 
nen Scheibe aus Silizium, hergestellt. Mehrere Mikropro- 45 
zessoren (beispielsweise 2, 22 und 24) werden auf einem 
einzelnen Siliziumwafer 20 hergestellt. Die Mikroprozesso- 
ren (beispielsweise 2, 22 und 24) oder Chips werden dann in 
einzelne Chips vereinzelt, wie in Fig. 3 gezeigt ist. 

Fig. 3 zeigt einen Mikroprozessor 2 oder Chip, der aus 50 
dem Siliziumwafer 20 vereinzelt wurde, jedoch noch nicht 
in einem Gehause plaziert wurde. Zusammen mit den Ele- 
menten des Mikroprozessors 2, beispielsweise der Kernaus- 
fuhrungseinheit 4 und dem internen Speicher 6, sind viele 
winzige Verbinder oder AnschluBflachen (beispielsweise 55 
30, 32 und 34) auf dem Mikroprozessor 2 vorgesehen. 

Der nachste Hauptschritt der Herstellung ist das Plazieren 
des Mikroprozessors 2 in einem Gehause 40, wie in Fig, 4 . 
gezeigt ist. Die sehr kleinen AnschluBflachen (beispiels- 
weise 30, 32 und 34) werden mit extemen Verbindem (bei- 60 
spielsweise 42, 44 und 46) drahtgebondet, oder verbunden. 
Der Mikroprozessor 2 kann dann eingebrannt oder fiir eine 
kurze Zeitperiode betrieben werden, um latente Defekte zu 
identilizieren, d. h. Defekte, die nicht aufu^eten, solange der 
Mikroprozessor 2 nicht beuieben wurde. Beispielsweise ist 65 
es mbglich, daB partielle KurzschlUsse keine negative Aus- 
wirkung auf den Betrieb eines Mikroprozessors 2 haben. Je- 
doch kann der normale Betrieb des Mikroprozessors 2 be- 



11/04/2003, EAST 



603 Al 

8 

wirken, daB sich der partielle KurzschluB erwarmt und zu ei- 
nem vollstandigen KurzschluB wird. 

Das Testgerat 16 kann in jeder der oben beschriebenen 
Herstellungsphasen mit dem Mikroprozessor 2 verbunden 
werden, beispielsweise auf dem' Wafer, nach dem Vereinzeln 
der Chips 7, nach dem Hausen derselben, oder nach dem 
Einbrennen derselben. abhangig von den Anforderungen an 
den Hersteller. Beispielsweise kann es vorteilhaft sein, meh- 
rere Tests eines Mikroprozessors 2 in den verschiedenen, 
oben beschriebenen Phasen durchzuftihren, um defekte 
Tfeile so frUh wie moglich zurOckzuweisen, wodurch die Ko- 
sten der abschlieBenden Arbeit auf diesen defekten Tbilen 
eingespart werden. Bei anderen Herstellungsumgebungen 
kann es kostengiinstiger sein, alle Teile fertigzustellen und 
Tests nur nach dem AbschluB durchzufuhren. 

Es ist femer erwiinscht, das vorliegende Testsystem vor 
der Herstellung zu simulieren. Wahrend des Entwurfs eines 
Mikroprozessors 2 und vor der Herstellung wird der Mikro- 
prozessor 2 bei einer sehr geringen Frequenz (beispiels- 
weise 1 Hz) auf einem Computer simuliert, Wahrend dieser 
Simulation kann der RCG auf der simulierten Kemausfiih- 
rungseinheit 4 ausgefuhrt werden. Bei dieser simulierten 
Umgebung kann der Zustand des Mikroprozessors 2 mit den 
erwarteten Ergebnissen nach jedem Befehl verglichen wer- 
den, und nicht nach dem AbschluB des Testfalls. 

Fig, 5 ist ein RuBdiagramm, das ein Verfahren zum Te- 
sten eines Mikroprozessors gemaB dem bevorzugten Aus- 
fiihrung sbeispi el zeigt. Zuerst wird ein Testgerat iiber einen 
serieUen Bus mit einem Mikroprozessor verbunden 50, Das 
Testgerat ubertragt 52 dann ein RCG-Progranun iiber den 
seriellen Bus zu dem internen Speicher eines Mikroprozes- 
sors. Die KemausfUhrungseinheit des Mikroprozessors fuhrt 
den RCG aus 54, was Testvektoren erzeugt, die in dem inter- 
nen Speicher des Mikroprozessors gespeichert werden. 
Nachdem die Testvektoren erzeugt sind, fiihrt die Kemaus- 
fiihrungseinheit dieselben aus 56. Der letzte Befehl der Test- 
vektoren bewirkt dann, daB der Ausfuhrungszeiger in der 
Kemausfiihrungseinheit in das RCG-Programm zuriick- 
springt. Die Kemausfiihrungseinheit fahrt fort, das RCG- 
Progranun auszufiihren, das die Ergebnisse des vorherge- 
henden Tests auswertet 60, indem es den Zustand des Mi- 
kroprozessors mit einem erwarteten Zustand vergleicht. Der 
RCG, der durch die Kemausfiihrungseinheit durchgefuhrt 
wird, berichtet 62 dann die Ergebnisse des Tests zu dem 
Testgerat. ^^^e oben beschrieben wurde, kann der Mikropro- 
zessor wahrend jeder Herstellungsphase getestet werden. 

Femer kann, bezugnehmend nun auf Fig. 6, ein extemer 
Speicher 76 mit einem gehausten Mikroprozessor 40 ver- 
bunden sein, wenn es erwiinscht ist, um die Fahigkeit des 
Mikroprozessors 40, auf einen extemen Speicher zuzugrei- 
fen, zu testen. Diese Option muB nicht notwendig sein, 
wenn dieselbe wahrend anderer Herstellungsschritte er- 
reicht werden kann, beispielsweise der Einbrennphase. 
Wenn ein extemer Speicher 76 getestet wird, wird ein Test- 
gerat 16 iiber eine serielle Verbindung 12 wie oben beschrie- 
ben unter Verwendung eines seriellen Mikroprozessortors 
10 und eines seriellen Testgerattors 14 mit dem Mikropro- 
zessor 40 verbunden. Das Testgerat iibertragt einen RCG zu 
dem internen Speicher 6 des Mikroprozessors 40, der dann 
den RCG in seiner Kemausfiihrungseinheit 4 ausfuhrt. Der 
exteme Speicher 76 ist durch einen Bus 72, der nach Bedarf 
einen parallelen AdreB- und Datenbus aufweisen kann, mit 
dem Mikroprozessor 40 verbunden. Der Bus 72 verbindet 
ein paralleles Tor 70 auf dem Mikroprozessor 40 mit einem 
parallelen Tor auf dem extemen Speicher 76. 

Wahrend der Auswertung der Ergebnisse eines Ibstfalls 
vergleicht bei diesem AusfUhrungsbeispiel der RCG den 
Zustand des Mikroprozessors '40, einschlieBlich des Zu- 
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stands des extemen Speichers 76, mit erwarteten Werten. 
Statt des Vergleichens jedes Speicherorts in dem extemen 
Speicher-76 mit erwarteten Ergebnissen, kann der RCG nur 
Speicherorte untersuchen, auf die die Kemausfuhrungsein- 
heit wahrend der Ausfiihrung der Testvektoren zugegriffen 5 
haben sollte. 

Bei einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel, das in Fig. 7 
gezeigt ist, umfaBt das Element, das getestet wird. ein Mehr- 
Chip-Modul (MCM) 80. Ein Mehr-Chip-Modul 80 isl eine 
Schaltung oder ein Modul, das aus mehreren diskreten, akti- lO 
van, elektronischen Komponenten besteht, die mit einer ex- 
temen Schnittstelle verbunden und versehen sind. Die dis- 
kreten Komponenten konnen durch Loten, SchweiBen, eine 
chemische Abscheidung, eine Metallisierung, TTiermokom- 
pressionsbonden oder andere Verfahren zum elektrischen 15 
Verbinden der Komponenten miteinander verbunden sein. 
Bei diesem Ausfiihmngsbeispiei erscheint das MCM 80 
dem kostengunstigen Testgerat als eine integrierte Schal- 
tung mit einer kostengiinsligen Schnittstelle, wie z. B. ei- 
nem seriellen Tor. 20 

Das MCM 80 besitzt eine oder mehrere Kemausftih- 
rungseinheiten 82, jede auf ihrem eigenen Chip und elek- 
trisch mit den anderen Chips oder Substraten in dem Modul 
verbunden. Jede Kemausfuhrungseinheit 82 kann einen in- 
temen Cache besitzen oder nicht. Das MCM 80 weist femer 25 
einen oder mehrere Speicher 84, jeden auf seinem eigenen 
Chip und mit den anderen Chips in dem Modul elektrisch 
verbunden, auf. Eine serielle Schnittstelle 86 oder eine an- 
dere kostengiinstigc Schnittstelle ermoglicht, daS ein ko- 
stengunstiges Testgerat 92 tiber eine Verbindung 90 mit ei- 30 
ner geringen AnschluBstiflzahl mit dem MCM 80 verbun- 
den wird. 

Das kostengiinstigc Tbstgerat 92, das einen relativ langsa- 
men, wenig aufwendigen Speicher aufweisen kann, ladt ei- 
nen RCG m den einen oder die mehreren Speicher 84 auf 35 
dem MCM 80, woraufhin die Kemausfuhrungseinheit 82 
denselben bei voUer Geschwindigkeit in dem Modul 80 aus- 
fiihrt. Daher wird kein Parallel-AnschluBstift-Testgerat mit 
einem schnellen aufwendigen Speicher bendtigt, da wah- 
rend des Tests keine Testvektoren uber die exteme Schnitt- 40 
stelle ubertragen werden. 

Palentanspriiche 

1. Eine Vorrichtung zum Testen eines Mikroprozes- 45 
sors (2), wobei der Mikroprozes sor (2) eine Kemaus- 
fuhrungseinheit (4), einen intemen Speicher (6) und 
ein Datentor (10) aufweist, mit folgenden Merkmalen: 
einem Testgerat (16), das ein Datentor (14) aufweist, 
wobei das Testgeratdatentor (14) mit dem Mikropro- 50 
zessordatentor (10) verbunden ist; und 

einem Testvektorgeneratorprogramm in dem internen 
Speicher (6) des Mikroprozessors (2) zum Testen des 
Mikroprozessors (2), wenn dasselbe durch die Kem- 
ausfuhrungseinheit (4) ausgefUhrt wird, wobei das 55 
Testvektorgeneratorprogramm durch das Testgeratda- 
tentor (14) und das Mikroprozes sordatentor (10) von 
dem Testgerat (16) zu dem intemen Speicher (6) iiber- 
tragen wird. 

2. Vorrichtung gemaB Anspruch 1, bei der das Mikro- 60 
prozessordatentor (10) ein serielles Tor aufweist, und 
bei dem das Testgeratdatentor (14) ein serielles Tor 
aufweist. 

3. Vorrichtung gemaG Anspruch 2, bei der die seriellen 
Tore eine JTAG-Schnittstelle aufweisen. 65 

4. Vorrichtung gemaB einem der AnsprOche 1 bis 3, 
die femer lbs tvektoren in dem intemen Speicher (6) 
aufweist. 



5. Vorrichtung gemaB Anspruch 4, bei der die Kem- 
ausfiihrungeinheit (4) die Testvektoren mit einer nor- 
malen Betriebstaktgeschwindigkeit des Mikroprozes- 
sors (2) ausfuhrt, 

6. Eine Vorrichtung zum Testen eines Mehr-Chip-Mo- 
duls (80), wobei das Mehr-Chip-Modul (80) eine oder 
mehrere Keraausfiihrungseinheiten (82), einen Spei- 
cher (84) und ein Datentor (86) aufweist, mit folgenden 
Merkmalen: 

einem Tfestgerat (92), das ein Datentor aufweist, wobei 
das Testgeratdatentor mit dem Mehr-Chip-Modul- Da- 
tentor (86) verbunden ist; und 

einem Testvektorgeneratorprogramm in dem Speicher 
(84) des Mehr-Chip-Moduls (80) zum Testen des 
Mehr-Chip-Moduls (80), wenn dasselbe durch die eine 
oder die mehreren Kemausfuhrungseinheiten (82) aus- 
gefUhrt wird, wobei das Testvektorgeneratorprogramm 
durch das Testgeratdatentor und das Mehr-Chip-Mo- 
dul-Datentor (86) von dem Testgerat (92) zu dem Spei- 
cher (84) Ubertragen wird. 

7. Verfahren zum Testen eines Mikroprozessors (2), 
wobei der Mikroprozessor (2) eine Kemausfuhrungs- 
einheit (4), einen internen Speicher (6) und ein Daten- 
tor (10) aufweist, mit folgenden Schritten; 
Vorsehen eines Testgerats (16), das ein Datentor (14) 
und einen Speicher aufweist; 

Vorsehen eines Testvektorgeneratorprogramms in dem 
Speicher des Testgerats (16); 

Verbinden (50) des Mikroprozessordatentors (10) mit 
dem Testgeratdatentor (14); Ubertragen (52) des Test- 
vektorgeneratorprogramms von dem Testgerat (16) 
durch das Testgeratdatentor (14) und das Mikroprozes- 
sordatentor (10) zu dem intemen Speicher (6); und 
AusfUhren (54) des Testvektorgeneratorprogramms in 
der Kemausfuhrungseinheit (4), um Testvektoren zu 
erzeugen. 

8. Verfahren gemaB Anspruch 7, das femer folgende 
Schritte aufweist: 

Speichem der Testvektoren in dem intemen Speicher 
(6); und 

AusfUhren (56) der Testvektoren in der KemausfQh- 
mngseinheit (4). 

9. Verfahren gemaB Anspruch 8, bei dem die Kemaus- 
fuhrungseinheit (4) die Testvektoren bei einer norma- 
len Betriebstaktgeschwindigkeit des Mikroprozessors 
(2) ausfuhrt (56). 

10. Verfahren gemaB Anspruch 8 oder 9, bei dem das 
Testvektorgeneratorprogramm ferner erwartete Ergeb- 
nisse fur die Testvektoren erzeugt, wobei das Verfahren 
femer den Schritt des Vergleichens (60) eines Zustands 
des Mikroprozessors (2) mit den erwarteten Ergebnis- 
sen durch das Testvektorgeneratorprogramm aufweist, 
um zu bestimmen, ob der Mikroprozessor (2) defekt 
ist. 
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